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構造設計の目的は､ 元来､ 予想し得る外力に対して安全な構造を確保し､ 保証す
ることである｡ 特に高い耐震性能を得るためには､ 建物の十分な耐力を確保するこ
とのみならず､ 構造物のｴﾈﾙ ｷﾞｰ 吸収能力に期待する必要がある｡
近年､ 技術の進歩､ 構造形式や規模の変化に応じて､ 鋼構造の設計体系と安全性
の評価体系がこのようなｴﾈﾙ ｷﾞｰ 吸収能力を主体としたものに変わってきてい
る｡ 19  7 5 年の鋼構造塑性設計指針では､ 設計荷重に荷重係数（安全率）を乗じ
た終局荷重を設定し､その荷重の大きさが主要骨組みの崩壊荷重以下になるように
部材の設計を行うものとしている｡ また､19  9 0 年の鋼構造限界状態設計規準
（案）では従来の許容応力度設計法にかわる限界状態設計法が採用されている｡ こ
の設計法では､終局限界状態と使用限界状態に応じて耐力係数と荷重係数を安全率
としている｡19  8 1 年の新耐震設計法によって保有耐力の考え方が示され､ 構造
特性係数（ 瓦 ）により骨組みと部材の変形能力を設計に取り入れている｡限界状態
設計でも構造骨組みを構成する部材の塑性変形能力によって構造区分を設けてい






近年､ 設計の合理化｡ 施工の効率化や耐久性の向上などを目的に､ 新素材･ 新材
料および新工法の開発が進められており､新たにその設計法を確立する必要が生じ
ている｡ 例えば､ 高張力鋼やｽﾃﾝﾚｽ 鋼においてもその材料の特性に応じた設計
法を確立する必要があり､ 建築構造材としての活用が期待されるところである｡
ｽﾃﾝﾚｽ 鋼は炭素鋼に比べて素材の機械的性質のみならず､ 物理的性質､ 耐食











































: ﾊﾟﾗﾚﾙﾌﾗﾝ ｼ 断ﾞ面の片側ﾌﾗﾝ ｼﾞ断面積卵2):
Ｈ形鋼ﾌﾗﾝ ｼﾞの断面積 卵2)

















: ﾊﾟﾗﾚﾙﾌﾗﾝ ｼﾞﾓ ﾃﾞﾙ の断面の中心間距離(cm)
：断面2 次ﾓｰﾒﾝﾄ((m4)
: ﾊﾟﾗﾚﾙﾌﾗﾝ ｼﾞﾓ ﾃﾞﾙ の断面2 次ﾓｰﾒﾝﾄ(an4):
支持条件，ﾎﾟｱｿﾝ 比によって決まる係数
：部材長さ(cm)
肛　 ：ｽﾀ ﾌﾞｶﾗﾑﾃｽﾄ に於ける伸び(cm)
肛　 ：ﾓｰﾒﾝﾄ(tf'cm)



























































































: 導入軸応力度(tf 7 cm2)
：平板の弾性座屈応力度(び'／cm2)
：ﾊﾟﾗﾚﾙﾌﾗﾝ ｼﾞﾓ ﾃﾞﾙ の曲げ応力度(び｀／cm2)
：素材の降伏強度(ff lcm'2')
: 素材の引張強度(び/cm2)
:ﾌﾗﾝ ｼﾞ材の降伏強度(tf ! cm2)
:ｳｪ ﾌﾞ材の降伏強度(び｀／cm2)
：ｽﾀ ﾌﾞｶﾗﾑﾃｽﾄ の最大応力度(tf 1 cm2)





第1  :章 序　 論











近年､ 建物の多機能化･ 多 様化が進むなかで､ 建物の質的な向上を図る試みが見
受けられるようになってきている｡ 構造材料の耐久性､ 施工性の向上､ 更に高強度
化や経済性を追求して､ 新素材･ 工法の開発が進められている｡ 鋼構造では超々高
層建築物も技術的には可能になってきた｡
こうした中で､ｽﾃﾝﾚｽ 鋼はその意匠性を重視して内外装などの化粧材として










































をﾊﾟﾗﾒｰﾀ としたものである｡ 加藤､ 西山4)は純圧縮力を受ける閉断面短柱部材
の応力上昇率を､ 幅厚比･ 鋼素材特性( 剛一塑性流れ一歪硬化ﾀｲ ﾌﾟ､ 剛一歪硬化ﾀｲ
ﾌﾟ) をﾊﾟﾗﾒｰﾀ として統計的に求めた｡ また､ 呉､ 加藤5)はＨ形断面のﾌﾗﾝ









ｷﾞｰ 吸収能力とも高いことを示した｡ 山田･ 秋山･ 桑村lO)は､ 箱形断面鋼部
材の製造方法( 溶接組立､ﾛｰﾙ 成形､ ﾌﾟﾚｽ 成形) 別の短柱圧縮挙動を示した｡ し
かしこれらは殆どが炭素鋼でｽﾃﾝﾚｽ の研究は文献19) だけである｡
本論で対象にしたｽﾃﾝﾚｽ 鋼部材は､ Ｈ形断面部材､ 正方形中空断面部材およ







第2 章では､ 短柱部材が一様純圧縮力を受けたときの最大応力度（^｡ とそのとき
の降伏応力度is cry）との関係を応力上昇率（S  ＝OulsOy ）で表し､ これと部材を構成す
る板要素の幅厚比（径厚比）との関係式について示す｡ そして､ 曲げおよび曲げ圧
縮を受けた部材にこの関係式を適用して､ 部材の局部座屈後の最大耐力と変形能力
を予測する｡ その方法は､ 曲げおよび曲げ圧縮を受ける部材が座屈しない ものとし
て､ 部材内最大曲げﾓｰﾒﾝﾄ と塑性変形角の関係を最大応力点の縁応力を媒介変
数として表す｡ このとき部材は2ﾌﾗﾝ ｼﾞ断面に置き換え､ 材料の応力 －ひずみ関
係は剛一ひずみ硬化型にﾓ ﾃﾞﾙ 化して単純な数学解として与えている｡ この最大曲
げﾓｰﾒﾝﾄ と塑性変形角の関係式の最大縁応力度と短柱圧縮試験の座屈最大応力
度とを等値することによって部材の最大耐力と塑性変形能力を予測する｡
第3 章では､ 部材実験の概要と結果を示す｡ Ｈ形断面部材では素材試験､ 短柱圧
縮試験､ 曲げ（梁部材）実験および曲げ圧縮（柱部材）実験について述べる｡
正方形中空断面部材と円形中空断面部材では素材試験､ 短柱圧縮試験および曲げ圧
縮（柱部材）実験について述べる｡ 素材はｽﾃﾝﾚｽ 鋼S  U  S 3 0 4 とS  U  S 3 04
 N  2 の2 種類であり､ 正方形中空断面部材については炭素鋼
ｓｓ400 について
も実験を行いこれらを比較する｡




第5 章では､ 第4 章で検証された応力上昇率と幅厚比（径厚比）の関係式から､ 実
用設計において要求される部材の変形能力を示す3 つの幅厚比区分に対する限界幅
厚比を提示する｡ 文献2 ）に準じ､ 塑性変形倍率η（du 7 dp－1､ またはdu/ ら －I ）
の値（Ｐ－Ｉ：η＝4.0､ Ｐ－ｎ：Tj＝2.0､ Ｐ－Ⅲ：η＝0 ）に対しそれぞれの幅厚比
（径厚比）制限式を求める｡ さらに､ この制限式に本実験で使用した材料の機械的性
質を代人して､ 対象断面を構成する各板要素の限界幅厚比を示す｡




3 ｽﾃﾝﾚｽ 鋼 の特 性
ｽﾃﾝﾚｽ 鋼を建築用材料として一般に使用するようになったのはそれほど古く
はなく､19  5 8 年に薄板を 量産できるようになってからである｡ｽﾃﾝﾚｽ は､ｸﾛﾑ
（約1  2  % ～3  2 ％）とﾆｯｹﾙ を含んだ鉄系の合金で､ 大気中で酸化するこ
とによって表面に保護皮膜（不動態皮膜）を形成し､ 耐食性に優れた性質を持って
いる｡
また､ 耐久性､ 強度､ 耐熱性や意匠性にも優れ､ 高級なｲﾒｰ ｼﾞを もった材料と
して も注目されており､ 現在では需要量 も急増している｡
建築分野での用途としては､ 内外装材､ 屋根材､ 防災設備､ 配管や金物などで幅
広く使われている｡ これらは､ ほとんどが薄板や管を使用しておりその鋼類は用途
に応じて様々である｡ このように､ 生産量が増加し､ 新しい製造技術や設備の開発
によって品質向上やｺｽﾄ ﾀﾞｳﾝ が達成されてきた｡
構造材料として使用する場合､ 建築基準法にその規定がないので､ 個別認定を必
要とする｡ ここでは構造材料に適した鋼種や､ その性質について､ 炭素鋼S  S 4 00
と比較しながら整理する｡
1 ）ｽﾃﾝﾃｽ 鋼の分類
ｽﾃﾝﾚｽ 鋼を成分､ 金属組織､ 及び硬化性で分類すると表-1.1 11）のようになる｡
また､ｵｰｽﾃﾅｲﾄ 系ｽﾃﾝﾚｽ 鋼とＳＳ400 の化学成分12）の比較を表-1.2 に
示す｡ 表中上欄はJ  I S 規格で定められた上限値であり､ 下欄は一連の実験で用い
たﾐﾙｼｰﾄ の値である｡
ｽﾃﾝﾚｽ 鋼は大別して1  3ｸﾛﾑ 鋼（S  us  4 1 0 系）と1  8ｸﾛﾑ 鋼（ ＳＵS
 4 3 0 系）及び1  8ｸﾛﾑｰ8ﾆｯｹﾙ （ ＳＵＳ304 系）の3 種類がある｡ こ
れらは結晶の違いにより､ﾏﾙﾃﾝｻｲﾄ 系､ﾌｪﾗｲﾄ 系､ｵｰｽﾃﾅｲﾄ 系と
なり､ 硬化性に違いが生じる｡
ｵｰｽﾃﾅｲﾄ 系ｽﾃﾝﾚｽ 鋼は冷間加工すると硬化する｡ これを利用してﾊｰ
ﾄﾞ材として使用されることがあ る｡ また､ｸﾛﾑ､ﾆｯｹﾙ 以外の元素を添加する
ことにより強度､ 耐食性､ 耐酸性を向上することができる｡ この添加元素としてﾓﾘ
ﾌﾞ ﾃﾞﾝ （MO ）､ 銅（ＣＵ）､ﾁｯ 素（Ｎ ）､ﾆｵ ﾋﾞｳﾑ （Ｎｂ）､ﾁﾀﾆｳﾑ （Ｔi











非焼き 入れ硬化 性 ?
 8  %ｸﾛﾑ･8%ﾆｯｹﾙ　ｵｰｽﾃﾅｲﾄ　
加工 硬化 性
主な鋼種 ?US410 ?US430 ?US304,SUS304N2,SUS316
表-1.2　 素材の化学成分








以 下 以 下　 以 下 以 下　 以 下　10.5　20　　　　0.3
SS400 ?－　　　－　　　－　　　0.05　　　0.05　　　－　　　－　　　－　　　－　　　－
6
2 ）ｽﾃﾝﾚｽ 鋼の物性､ 機械的特性､ 一般耐食特性
ｽﾃﾝﾚｽ 鋼と炭素鋼ＳＳ400 の物理的性質､ 機械的性質および耐食性につい
て表-1.3^3）に示す｡ｸﾛﾑ 系ｽﾃﾝﾚｽ 鋼は溶接が極めて難しいため､ 建築構造用
には適さない｡ 従って､ 今後は建築構造用材料に適したｵｰｽﾃﾅｲﾄ 系ｽﾃﾝﾚｽ
鋼について述べる｡
現在､ 建築用にはｵｰｽﾃﾅｲﾄ 系ｽﾃﾝﾚｽ 鋼が最も多く使われている｡ｽﾃﾝﾚｽ
鋼S  us  3 0 4 は､ 熱伝導率が炭素鋼に比べて約1 ／3 と小さいため､ 耐火
性能が優れており耐火被覆が不要となる｡ ちなみに炭素鋼のＦＮ鋼（耐火鋼）より
は遥かに優れている｡ 熱膨張率は約1.5 倍と大きくなっているため局部的な加熱や




図一1.1に本研究で使用したSUS304.  SUS304N2 ，STKR400 の
応力－歪関係と､ 炭素鋼ＳＳ400 の代表的な応力－歪関係を示す｡ また､ 表-1.4
に文献14 ）のｽﾃﾝﾚｽ 鋼の機械的性質を示す｡
これらによると､ 降伏耐力近傍の応力－歪関係は､S  U S 3 0 4 及びS  U S 3 04
 N  2 には明確な降伏点が見られない｡ このように降伏滑り棚がなく､ 降伏後直ち
に歪硬化域に入るﾊﾞｲﾘﾆｱ 型であるため､炭素鋼のそれとは異なっている｡また､
図-1.1 に示した一様伸び（▽印）や降伏比（表-1.3）についても炭素鋼のそれとは
大きく異なり､ 弾性および非弾性域における柱の曲げ座屈､ 梁の横座屈､ 断面構成
要素の局部座屈特性など炭素鋼の知見をそのまま使用出来ないことが窺える｡
一般耐食特性は､S  us  3 0 4 の耐候性､ 耐酸性および耐ｱﾙｶﾘ 性などが優れ
ている｡
3 ）ｽﾃﾝﾚｽ の成形特性
ｽﾃﾝﾚｽ 鋼は､ 通常全て熱処理を施して使用されるものである｡ その場合､ 熱
処理条件（焼人､ 焼戻､ 焼鈍､ 固溶化処理）や加熱温度によって機械的性質が異な
る｡ｵｰｽﾃﾅｲﾄ 系ｽﾃﾝﾚｽ 鋼S  U S 3 0 4 は1 0 1 0 ～1 1 5 0 度で加熱し


















比　 重 （s ﾉ cm）^
線膨張係数 （*1 ）
熱伝導率　（*2    ）
比　熱（cal/g.゜ C）











降 伏 耐力 （tf/cｧ^  ）
引 張 強 さ （tf/cm^  ）
降伏 比
伸 び　　 （ ％ ）
耐低 温性






＜-200^   （遷
移温度なし）　




















































SUS304N2 は､ 炭素鋼のSM4  9 0 相当の耐力を期待して､ 現在開発中で
あり､ 未だ汎用化されていない｡ 従って成形方法も確立されておらず､ 本研究で使
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六 大t ヶ大 白STK ↓R4 卯 ○=












SUS304 ?1    '〉 ?1 ?5 ?｡51
SUS304N2 ?8 D ?3 ?8 ?.52
SS41 ?7 2  ) ?3 ?2 ?.63



















ﾌﾞが拘束し､ 逆にｳｪ ﾌﾟの局部座屈をﾌﾗﾝ ｼﾞが拘束するとか､ また､ 閉断面部材







塑性ﾓｰﾒﾝﾄ と断面積が原断面部材と等しくなるようなﾊﾟﾗﾚﾙﾌﾗﾝ ｼﾞﾓ ﾃﾞﾙ
に置き換える｡ また､ｽﾃﾝﾚｽ 鋼素材の応力－歪関係を剛一歪硬化型にﾓ ﾃﾞﾙ 化






2 2　 局 部 座屈 を 伴う短 柱 の最大応力 度
Ｈ形断面部材､ 正方形中空断面部材の断面を構成する板要素を1 つの平板とし
たときの弾性座屈応力度CT釧ま一般に（2.1）式で表される｡




























を､ それぞれの板要素の幅厚比をﾊﾟﾗﾒｰﾀ として求める｡ その
手法として､ まず､
短柱圧縮試験を行い､ 純圧縮を受ける部材の応力上昇率S の実験式を統計的手法に
よって求める｡ ここで応力上昇率とは､ｽﾀ ﾌﾞｶﾗﾑﾃｽﾄ の最大応力度CTuと降伏応力度s
ら との比











また､ 素材の機械的性質の無次元化としては､ 素材の弾性係数Ｅ､ﾌﾗﾝ ｼﾞの降
伏強度町 およびｳｪ ﾌﾞの降伏強度(騨 とする｡
ﾌﾗﾝ ｼ のﾞ座屈ﾊﾟﾗﾒｰﾀ ≪/とｳｪ ﾌﾞの座屈ﾊﾟﾗﾒｰﾀ み はそれぞれの断面形状
と素材の機械的性質によって無次元化され､応力上昇率Ｓは座屈ﾊﾟﾗﾒｰﾀ の関数で
表される｡





































応力上昇率の逆数l/S と､ 座屈ﾊﾟﾗﾒｰﾀ の逆数I/a/､1/ ら との間に（2.8）式の
ような線形関係が成り立つものとしてＧ､Co､C2 を重回帰分析によって求める｡






式で表される｡ 応力上昇率はｽﾀ ﾌﾞｶﾗﾑﾃｽﾄ の最大応力度O｡ と降伏応力度､
碍との比s=
 （OulsOyで定義され､ 座屈ﾊﾟﾗﾒｰﾀ ａとの関係で表すと(2.9) 式になる｡
S ＝-^^- ＝k^
匹
a  = £-
ay
ぼ (2.10)
､町 ：ｽﾀ ﾌﾞｶﾗﾑﾃｽﾄ の応力－歪関係より求めた降伏強度（0.1％offset値）
吟 ：素材の降伏強度（0.1%  off set値）
£　： 塑性域における鋼の低減係数
円形中空断面部材の非弾性局部座屈は､D を外径とした耐力式（2.4）式で表さ
れ､ 応力上昇率siま､ 座屈ﾊﾟﾗﾒｰﾀ ａの関数として次式で表される｡





























十X  = ﾄ ま］白洲
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3　 部 材 の最 大耐 力
3 部材のﾓ ﾃﾞﾙ 化
1 ） 鋼材の応力－歪関係
ｽﾃﾝﾚｽ 鋼材料の応力－歪関係を､ 降伏後直ちに歪硬化に入るものとした剛歪
硬化ﾓ ﾃﾞﾙ にﾓ ﾃﾞﾙ 化する｡ このﾓ ﾃﾞﾙ は塑性変形成分のみで表されるので便利で
ある｡ 以下に具体的なﾓ ﾃﾞﾙ を示す｡
冷間成形材及びｽﾃﾝﾚｽ 鋼の応力－歪関係を図一2.5に示すような剛一歪硬化ﾓ
ﾃﾞﾙ にﾓ ﾃﾞﾙ 化する｡








図-2.5 剛 一歪 硬化ﾓ ﾃﾞﾙ
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2 ） ﾊﾟﾗﾚﾙﾌﾗﾝ ｼﾞﾓ ﾃﾞﾙ
本論文で扱う部材の断面形状はＨ形断面､ 正方形中空断面及び円形中空断面であ





ﾓ ﾃﾞﾙ 化した断面は図一2.6に示すようにｳｪ ﾌﾞﾌﾟﾚｰﾄ の影響を無視し､ 断面の
各ﾌﾗﾝ ｼﾞの重心に応力が集中していると仮定する｡
部材は曲げﾓｰﾒﾝﾄ Ｍと軸力Ｎを受け､ 軸力による垂直応力度びQは
 ^  
＝ lAe   ＝ lAe
4: 片側ﾌﾗﾝ ｼﾞの断面積､Ny: 降伏軸力(＝2AeOy)
であり､ 置き換え断面による曲げ応力度は次のようになる｡
Of    ゜
豺
① →













2 3 2　 部 材 の最 大曲げ 耐力
1）H 形断面部材
曲げおよび曲げ圧縮を受ける部材の圧縮力を受ける部分が､2ﾌﾗﾝ ｼﾞ断面の片
側と仮定すると､ 最大応力度On は短柱部材のＳを修正した＆ と降伏応力度sOy との
間に（2.18）式の関係がある｡
Ou ゛ ijmsf^y (2.18)
従って､ 曲げのみを受ける部材の最大耐力 肌 は（2.19）式で求められる｡
Mu ゛ ＆s^y  Z/p　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （2.19）
ろ：全塑性断面係数（付2.1 参照）
ま た､ 曲 げ 圧 縮を 受 け る部 材 の 最大 耐力M｡ は軸力 比 ρの影 響を 受 け て､Mu
 = （Sm －ρ）sOyZp､Mpc ゛(1  -  ρ）s（OyZpであるから（2.20）式で表される｡








形 断面 部材 と同 様に軸力 比ρの影響を受 けて､ 肌=  (Sm
 －ρ)sCryZp ),   Mpc ＝(I
－ρ)sCryZpであるから(2.21) 式で求められる｡







^｡: 軸力を考慮した全塑性断面係数（付2.2,   2.3参照）Mp｡:




片持梁を用いる｡ つまり､ 一端固定･ 他端自由の部材の自由端に軸圧縮力（零を含
む）とせん断力が作用する問題として論じることが一般的である｡ 柱には軸力によ













2 4.     1　ﾓｰﾒﾝﾄ 一曲率 関係
1) 崩壊に至るまで引張側ﾌﾗﾝ ｼ がﾞ降伏しない場合
:p>  (Sm－＼)/2
Sm －P〈1  ＋p 即ちp ＞(Sm －1)/2の場合圧縮側ﾌﾗﾝ ｼﾞの応力度がa｡ に達し終
局状態に至るまで､ 引張側ﾌﾗﾝ ｼﾞは降伏しない｡
図 一2.9.1に応力－歪関係を示す( 図中の番号は順序を示し､ 付録3 でその誘導の
過程を説明)｡ 図-2.9.2にﾓｰﾒﾝﾄ 一曲率関係を示す｡




歪 硬化開始点 ではﾓｰﾒﾝﾄ は（2.22 ）式で与え られ る｡
















ん: 置き換え断面の断面2 次ﾓｰﾒﾝﾄ( ＝んhe^ /2)
圧縮ﾌﾗﾝ ｼ がﾞ降伏を始めるとﾓｰﾒﾝﾄ 一曲率関係は(2.24) 式で与えられる｡
さ らｌ
M  ＝(l －ρ)Mp ＋D(p
こ､ 終局状態ではＭとφは次のようになる
Mu   ＝(Sm － p)Mp
(2.24)
(2.25)





の場合 のﾓｰﾒﾝﾄ 一曲率関係を図 一2.10に示す｡
Ｍ
(5m  －p)Mp




2 ）圧縮ﾌﾗﾝ ｼﾞの降伏後､ 引張側ﾌﾗﾝ ｼ がﾞ降伏する場合
:0   < p^ （＆ －l）/2
この場合においては載荷途中に引張ﾌﾗﾝ ｼﾞも降伏し､ﾓｰﾒﾝﾄ が（1 ＋岬町 に
達するまで､ その挙動は1 ）のそれと同じである｡









図 一2.11.2　ﾓｰﾒﾝﾄ 一曲率 関係
α)　0   < φ^ φ'
この範囲では､(2.24) 式で与えられ朗 で表される｡
Ml  ＝(l －p)Mp､＋Dφ















A 副ehe　_i EstAhe^ =












Mu   = (＆ －p)Mp
このﾓｰﾒﾝﾄ に対応す る曲率は




































となる｡ さらにﾓｰﾒﾝﾄ を増大させると両ﾌﾗﾝ ｼﾞとも歪硬化域に入り､ この領
域における曲げ剛性は










M  ＝易 ＋･ﾀφ
であり､ 終局状態ではμ とφは次のような関係に



















2 4 2　 変形 能力 の評価式
部材の変形は2.4.1 で得られたﾓｰﾒﾝﾄ 一曲率関係を部材長にわたって積分
して求める｡ 図一2.15に逆対称曲げを受けるﾗｰﾒﾝ 部材の片側を片持梁として
示す｡この片持梁の先端にせん断力が作用した時のたわみ6 と変形角＼p ＝61L お
よび回転角θで塑性変形を評価する｡本解析では剛塑性ﾓ ﾃﾞﾙ を用いているので､
積分によって得られる変形は塑性変形量4 一勾(3, ＝終局変形､dy   ＝降伏時変形)







1) 崩壊に至るまで引張側ﾌﾗﾝ ｼ がﾞ降伏しない場合
:P ＞(Sm   －l)/2
図-2.16 に､ 固定端A が最大ﾓｰﾒﾝﾄ に達しｊ点が降伏開始点とした時のﾓｰﾒﾝﾄ
とたわみを示す｡ 固定端ｊ では終局状態に達し､ 図一2.10の最大ﾓｰﾒﾝﾄ　Ma･
＝(＆ －p匹 となっている｡ 図 一2.16から塑性化域の長さ肛 は幾何学





恪 ＝寺£(＆丿 一呉( ＆ －ρ)x
dX^　　　Ｄ
上 式を1 回 積分 して た わ み曲 線 の 接線勾 配θ｡を 得 る｡
dY   ＝Mp を(＆ －  ) 一言( ＆ －ρ)^
終局状態における部材先端の接線勾配伽は(2.40) 式にX
 ＝λ＝(Sm －1)/(Sm －P)を代入して
(2.39)
(2.40)
θn ＝曇 万とこと)　　　　　　　　(2 4 1)　
さらに(2.40) 式を積分し､X  ＝(＆ －l)/(‰－ρ)を代人すると､ 塑性化域先端
βにおけるたわみ玲を得る｡
N →
図-2.16 終局 時ﾓｰﾒﾝﾄ と変 形 状 態
座標X  ， ｙを材長1 で無次元化してそれぞれ､X  ＝xlL､y  ＝ﾀΛ£とするＸ点(OS
χＳλ)における曲げﾓｰﾒﾝﾄ は､
M  ゛ (Sm －p)Mp 一(Sm －ρ)MpX (2.38)




響(＆-1) 一響(＆ －ρ政一 一 一dx^
Ｄ
28
秘 ＝と･や≠･(＆-  l)χ  ^－竺( ＆ －ρ)x'
MpL      (＆ －if
＝一 一
3D　(Sｱ  －ρf













































して表される｡ 本論文では､ 素材の応力－歪関係を図-2.9 に示すように､ 塑性成
分のみの変形として扱っていることから､（2.4 1 ）式､（2.43 ）式を降伏時の材先









（2.41 ）,   （2.43 ）と（2.46 ）,   （2.47 ）式 よ り 聊 と 伽 は､ （2.48 ）式､ （2.49 ）式で
表 さ れ る｡
r]e =
2EI
（1 －p)MpL　 Ｕ:） （Sm  －p ）
伽 ’
2(1 -ρ(＆ －p)Est






2 ）圧縮ﾌﾗﾝ ｼﾞの降伏後､ 引張ﾌﾗﾝ ｼﾞが降伏する場合
：0 ＜p^  （‰ －l）／2
図一2.17は､ 固定端ｊ が最大ﾓｰﾒﾝﾄ に達した状態のﾓｰﾒﾝﾄ とたわみを示
す｡この時召点は引張ﾌﾗﾝ ｼﾞ降伏開始点であり､Ｃ点は圧縮ﾌﾗﾝ ｼﾞ降伏開始点
である｡ このように軸力比ρが比較的小さな範囲（Sm ＝1.3 の場合P  :S0.15）で










図-2.17　 終局 時ﾓｰﾒﾝﾄ と変 形 状 態
固定端ｊが最大応力を受けたときのﾓｰﾒﾝﾄ 分布より､両ﾌﾗﾝ ｼﾞが降伏し
た領域はｊ からμ の地点までの範囲となり､ﾓｰﾒﾝﾄMa  ＝(Sm －p)Mp,Mb
 ＝(l ＋p)Mpよりμ の長さはμ ＝{(Sm －2ρ－I)/(Sm   －ρ)
仙となる｡
1) と同様Ｘ点(0=s X^ μ)における曲げﾓｰﾒﾝﾄ は､





1   9    
＝
寺(
＆ －ρ-1) (Sm 一 雨
恪 ＝2MpL  ( 一戸丿 一型^ 叫 一p)x
dX^　　　　Ｄ
（2.50 ）式を1 回積分して




｀ゝ た わ み曲 線 の接 線勾 配θ｡を 得 る｡
(2.50)
(2.51)


























MpL    (＆ －2p －l)＼2Sm －p －2)
3D ／｡　　　　　 ＼2(Sm
   －
ρ)




図-2.17よりB －C 領域λ£の長さはλL ＝{2ρ/(Sm －P)＼lとなりＸ点(μr  ^X  ^λ)
におけ る曲 げﾓｰﾒﾝﾄ は､
肘 ’(1 ＋p)Mp  ｰ(＆ －p)MpX (2.54)







MpL      （2pf
一 一
2D　　Sm  －ρ









＝誓^ ρ一誓( ＆ －ρ)Ｘ
ﾌ:）　Sm  －P










‾　3D　（Sm  - pf




D Sm  －ρ
卜2D{S こ‾-
 p)
MpL(＆-  2p －l(＆ －1)＋2ρ2





r  ＝玲 十垢 十伽(i －μ 十θc(l－λ- μ) (2.60)








MpL    （＆ －2p--
3D
＋






3 ）引張ﾌﾗﾝ ｼﾞと圧縮ﾌﾗﾝ ｼﾞが同時に降伏する場合
：ρ＝0
図-2.18は固定端ｊが最大ﾓｰﾒﾝﾄ に達した状態のﾓｰﾒﾝﾄ 図と部材の変
形形状を表す｡ｊ点は引張ﾌﾗﾝ ｼﾞと圧縮ﾌﾗﾝ ｼﾞの降伏開始点である｡ この場






図 一2.18　終局 時ﾓｰﾒﾝﾄ と変 形状 態
Ｘ 点 （0  ^X  =eμ） に お け る 曲げﾓｰﾒﾝﾄ は



































Sm   - P
- －
3D　 （Sr.  －pf
2MpLp'^(l  －p)
-l 月-
tJm   －
∃≒ 二£二2)      μ^μ　 ρ'
p ）










相当する｡ 次に1 ）と同様に塑性成分 の弾性成
分に対す る比として表す｡
（2.44 ）～（2.47 ）式と､D ）= lEstlから
一2E1 MpL(Sm  －2ρ-  l(＆ －1)＋2ρ21
 - P 叫EstliSm
 - p)







 l)(2‰^ ‾2＆ρ－＆ ＋2ρ  ^＋2p  －l)
(5.
 - 2p - 1)(2S^ ^- 2A.P - S  ^+ 2p^ + 2p -1) + 2p^(p + 3≒









TMもL(S ″ - 1)
 
D










μ）ら とな り､ （2.67 ）､（2.68 ）式 より
匹^











2EI　　MpL(Sm    - if　2EI       (＆ －if-
＝-- ＝-
MpL ΞEstlSm･MpL Sm･ 言 （2 ﾀﾞ72）
MpL[Sm  －lf(2Sm  ＋l)3EI
聶 こMpL








で求めた下式は＆ を媒介変数とするM  ― rjの関係式であり､2.2 で得たSm（局部
座屈で決まる）とこれらの関係式の＆ を等置すればμ－ とη､｡が決まる｡
曲げのみを受ける部材の最大曲げ耐力の評価式















ｒ　χ　_i   χ゜_　 ゛:　F･w　
Z:）　　　　　　　3 ）









変形能力 は（2.44 ）､（2.45 ）式で示したように（2.67 ）､（2.70 ）式および（2.69 ）､




(＆ －lf(2Sm   －3ρ＋1) £
俳 一戸(＆ －ρf　 ＆
りψ　　　　｡ ／｡　　v｡　　　 ａ　　　｡
2 )0 ＜p^  (＆ －l)／2
伽=




Thp    =





図 一2.19　M －η関係と＆ の関係




3.    1　序




本章では､ｽﾃﾝﾚｽ 鋼を形状（Ｈ形､ □形､ ○形）毎に､ 素材（ＳＵＳ304､SUS304N2､
冷間成形炭素鋼）の機械的性質をふまえて2.2 のCi,  C2, C3 を
実験的に決定する｡ また､ 幅厚比をﾊﾟﾗﾒｰﾀ として､ 梁部材､ 柱部材の曲げ耐力
と変形性能の確認実験を行う｡ その結果は2.5 の最大耐力と変形能力の予測式と対
比する｡
実験のまとめ方は､ 断面形状と材質で分類され､ 短柱圧縮試験（ｽﾀ ﾌﾞｶﾗﾑﾃｽﾄ ）､梁




断面 ? 材　　 質 ? 素材 ? 短柱 ?梁曲げ ?柱曲圧縮
Ｈ形断面 ?ﾃ
池ｽ鋼(SUS304) ?既往ﾃﾞｰﾀ ?既往ﾃ'-ﾀ ?既往ﾃﾞｰﾀ ?既往ﾃﾞｰﾀ
?ﾃﾝﾚｽ鋼(SUS304N2) ?  2 ?3 ?  2 ?
磁i ?ﾃﾝﾚｽ
鋼(SUS304) ?7 ? ? ?
?ﾃ;ﾙｽ鋼(SUS304N2) ? ? ? ?
?Y素鋼(STKR400) ?0 ?  4 ? ?0
霜自i?ﾃ;ﾙｽ鋼(SUS304) ?  7 ? ? ?
?ﾃﾝﾚｽ鋼(SUS304N2) ?4 ? ? ?
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3 2　 Ｈ 形 断面 部 材
3.2.1　 短柱圧縮試験によるCi, C2, C3の決定
Ｈ形断面部材はその構成要素であるﾌﾗﾝ ｼﾞとｳｪ ﾌﾞが互いに拘束し合うため，
塑性域における局部座屈耐力やその挙動を理論的に導くことは困難である｡
ここではﾌﾗﾝ ｼﾞとｳｪ ﾌﾞの幅厚比をﾊﾟﾗﾒｰﾀ とした試験結果に基づき，応力
上昇率Ｓが1  以上の場合の応力上昇率と座屈ﾊﾟﾗﾒｰﾀ との関係式（2.2.1）のCi，C2,C3
を統計処理によって求める｡
1 ）素材試験
素材試験はJ   I S Z  2 2 0 1　5 号試験片を用い､ﾌﾗﾝ ｼﾞで6 片､ｳｪ ﾌﾞで6
片行った｡（ＳＵＳ304 部材についてはﾌﾗﾝ ｼ でﾞ3 片､ｳｪ ﾌﾞで2 片につき文献19
）を引用し付録3 に示す）
試験結果を表-3.2に示す｡ 試験片名は材質（ＨＮ：SUS304N2 ）･使用箇所
（ﾌﾗﾝ ｼﾞはＦ､ｳｪ ﾌﾞはＷ）厚さ（4 ： 4ｍｍ､3 ： 3ｍｍ）で表す｡
表中の降伏点 吟 は0.1％offset値とした｡ また､りはOy に対応した歪を表す｡ 降
伏比は吟 ／O．xとし､ 伸びは破断時伸びを示す｡
引張試験によって得られたSUS304N2 の応力－歪曲線を図一3.1.1  （ﾌﾗﾝ
ｼﾞ材）と図 一3.1.2 （ｳｪ ﾌﾞ材）に示す｡ 比較のためそれぞれに炭素鋼ＳＳ400 の






試験体は全て溶接組立Ｈ形断 面短 柱であ る｡ その形 状を 図 一3.2に示 す｡ 種類は 幅
厚 比を ﾊﾟﾗﾒｰﾀ として ，b/tf ＝6.     8,    10,     1 2,     1 4､d /?>v
 ＝2  0  ,    2 5,3 0,
   3 5,    4 0,    4 5,5  0 の組 み合せ の2  3 体であ る｡ S  U  S 3  0  4 につ いて
は，既往 ﾃﾞｰﾀ として 付録3 に示す｡ 試験体長 さはい ずれ も6b もし くは3d の内大き






























卜刺F4-5HNF4-6?4.04.04.04.04.04.0?4.11 234.134.174.164.13?0 290 300 290 300.300.29?8.038.038 148 057.998.00? 51 530 510 520.520.52?55.055.663.352.947.650.5





刊W3-6 ?3.03.03.03.03.03.0?.88 884.024.054.004.04?0 290 290 290 290.290.31?7.957.957 938 047.927.75? 4 430 510 500.510.52?50.853.552.755.354.851.6
?ｽ均 ?3.0 ?.98 ?.29 ?7.92 ?0.50 ?53.1
岫 ふ 出 庫ﾀﾞ==:=三
5　　　　　　　　　　　　　　　10
ε （％）





















試験装置と測定方法を図-3.3に示す｡ 加力装置には100 ｔｱﾑｽﾗｰ 型万能試









表-3.3 にSUS304N2 の試験体及び試験結果を示す｡ S  U  S 3 0 4 について
は付録4 に示す｡ 短柱部材における最大圧縮応力度O｡ と降伏応力度､ら の比を応力
上昇率S   =  Oul sOyとして表す｡　｡町 はｽﾀ ﾌﾞｶﾗﾑﾃｽﾄ の応力 －歪関係から求めた0.1 ％offset
値である｡ 座屈ﾊﾟﾗﾒｰﾀ 町､ ら(2.2A 参照) については､ それぞれﾌﾗﾝ
43-
10
図 一3.1.2　素材 の応力 －歪 関係（SUS304N2 : ｳｪ ﾌﾞ 材）
図-3.2　 試験体形状
15
e    （% ）
ｼﾞとｳｪ ﾌﾞの素材から求めた降伏点強度を用いた｡
ここで､ 町:･ﾌﾗﾝ ｼﾞの板厚 tw
??
ｳｪ ﾌﾞの板 厚
Oyf：ﾌﾗﾝ ｼ 材ﾞの降伏点強度　Oy･:ｳｪ ﾌﾞ材の降伏点強度
図-3.4.1～図-3.4.7に､ｳｪ ﾌﾞの幅厚比を一定にしてﾌﾗﾝ ｼﾞの幅厚比を変化させ
た場合の応力－歪関係（S  U S 3 0 4 については文献17 ）を参照）を示す｡ また､
図-3.5.1～図-3.5.5に､ﾌﾗﾝ ｼﾞの幅厚比を一定にしてｳｪ ﾌﾞの幅厚比を変化させ
た 場 合 の 応力 － 歪 関 係を 無 次元 化 して 示 す｡　こ の 時 のs り は､s £y゛ sCTy IE
＝sら/1970 とした｡
また､SUS304N2 の応力上昇率ぶとﾌﾗﾝ ｼﾞの幅厚比ろ/tfおよびｳｪ ﾌﾞの幅
厚比d   /なとの関係を図 一3.6に示す｡ この図は3 者を三次元空間で表現したもので
ある｡bitf とd It^が大きくなるとsit 減少するがその程度は如々に緩やかになって
いる｡ Ｈ形断面ではﾌﾗﾝ ｼﾞとｳｪ ﾌﾞが互いに拘束材として作用するため､ 両者の
組み合わせとしての応力上昇率Ｓを表現する必要があり､ 応力上昇率と幅厚比の関
係を1 次曲線で表すにはそれぞれの逆数で表すのが妥当である｡










示す｡ 図-3.8にI/a/ を ﾊﾟﾗﾒｰﾀ とした場合の応力上昇率を､ また､ 図-3.9にI/ay.
を ﾊﾟﾗﾒｰﾀ とした場合の応力上昇率を示す｡ 図 一3.8ではl/ ら が小さいほどl/ ≪/
の大小が応力上昇率に及ぼす影響が大きい｡ その変化の度合いは､ いずれもほぼ直
線的である｡ 一方､I/aw を ﾊﾟﾗﾒｰﾀ にすると､I/a/ の違いによる影響は　1/ら が
小さくなるにつれてＳが2 次曲線的に大きくなっている｡
ｽﾀ ﾌﾞｶﾗﾑﾃｽﾄ の実験状況を写真3.1.1 に､ 試験体の破壊状況を､ 写真3.1.2 に示す｡
































































































1 2 3 4
図-3.4.1     a －e 関係（rf ／な,＝20  ）
1 2 3 4





































a  ｰe 関係（d  ﾉt､ ＝30 ）
2　　　　3　　　　4
Ｅ













































びｰe 関 係(d  ／む､､＝40 ）
3 4
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6    ／e    y
図-3.5.2　び ／びy-  ε/By 関係（b  ／r/＝8）
＼
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10 15 20 25　　　　　30　
ε ／e  y
図 一3.5.4　び ／びy －£ I £y 関係（ わ／tf ＝12 ）
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写真3 工1    H 形短柱実験状況
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部材実験は曲げ実験（ﾋ≒ﾑﾃｽﾄ ）と曲げ圧縮実験（ﾋ≒ﾑｶﾗﾑﾃｽﾄ ）を行った｡ ﾋﾞｰﾑﾃｽﾄ
では6 ≦bitf ≦1  4､40 ≦d ／ん≦7  5 の範囲で1  2 体､ ﾋﾞｰﾑｶﾗﾑﾃｽﾄ では6
≦bitf ≦1  4､40 ≦d  ／な ≦50 の範囲で6 体計1  8 体である｡ 何れも溶接組
立部材であり､ｽﾀ ﾌﾞｶﾗﾑﾃｽﾄ と同じ部材を使用した｡ 従って素材の機械的性質も同じ
である｡
試験体は中央部2 箇所にｽﾁﾌﾅ を溶接し､ この部分を仕口とする片持ち梁形式
とした｡片持梁部分の長さ1 はﾌﾗﾝ ｼﾞ幅2b の約9 倍とした｡試験体の形状と各部
寸法を図一3.10.1  （beam ）､図一3.10.2 （beam-column ） に示す｡




BHN －128 ×80 ×3 ×4
?
??
BHN －128 ×96 ×3 ×4
煙
I 96  I











BHN-173 ×96 ×3 ×4?
??
?
BHN －203 ×64 ×3 ×4??
??













































































み自由とした｡ また､ 反力点はﾋﾟﾝﾛｰﾗｰ 支承として回転と水平移動に対して無





図-3.12   （beam ）､ 図 一3.13  （beam-column ）に加力 位置と変位 計の位置を示す｡
変形の測定 は､ 支点 位置（dl,d2 ）と中央 部分（d3,d4,d5,d6 ）で変 位計によって
実測し､So､ 伽､ φＬ､ 心､ ＆ は（3.2）式､（3.3 ）式､（3.4 ）式､（3.5）式､（3.6）式によ
り計算する｡ 実験結 果 としては､ 局部座屈 が発生した側 の値を採 用す る｡































試験体及び実験結果一覧を表-3.4 に示す（S  U  S 3 0 4 については付録4 参照）｡
試験体名は記号（Ｂ : Beam, Ｂ Ｃ : Beam-Column, Ｈ Ｎ : SUS304N2 H 形鋼），ろ/町，d
/rwの順で表す｡
ここでMpc: 軸力を考慮した全塑性ﾓｰﾒﾝﾄ （付録2  . 1 参照）




：塑性変形 倍率{(4 一心｡)／らc ＼
こ の場合 のﾓｰﾒﾝﾄ は軸力 に よる付加ﾓｰﾒﾝﾄ を 考慮 し次式で与え る｡
肘=  （弧 ＋pNyδo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （3.7）d
 It､を一定としたときのM －d 関係を図 一3.15.1～図 一3.15.4 （beam ）､図 一3.16.1,
図 一3.16.2  （beam － ｃｏｌｕｍｎ）に示す｡ また､MIMp －d  /ら 関係を図 一3.17.1～図 一3.17.4
 （beam ）､Ｍ 7 Mpc －S  /らc 関係を図 一3.18.1,図 一3.18.2 （beam － column ）に
示す｡ この実験で扱った幅厚比の範囲ではＭ 7 Mp及びＭ 7 Mpcはいずれも1 以上に
なっているがB  HN  8 -  4 0 以外の試験体では歪硬化域が狭い｡ また､ 変形の無次
元化では降伏ﾓｰﾒﾝﾄ に対応する6  /dp及びδ/らc ＼まほぼ1.5 ～2.0 となっている｡
実験では中央ｽﾁﾌﾅ 内の上部ﾌﾗﾝ ｼﾞが局部座屈した試験体（BHN8-40 ･ 10-40 ･ 10-65,BCHN8-40
）や､ 局部座屈発生後横座屈を 起こした試験体（BHN6-75,BCHN8-40 ･ 6-50
）があったが､ 局部座屈発生時点でのﾃﾞｰﾀ に支障がないので
採用した｡ しかし､ 横座屈が起こると最大耐力以降の耐力低下が著しいことがわか
る｡ 特にBHN6-7,    BCHN6-50 は細長比がそれぞれ72.6,   64.6と大きくその傾向が
強い｡
最大耐力 と最大変形の関係を炭素鋼5）およびｽﾃﾝﾚｽ 鋼S  U  S 3 0 4 と比較す
ると図-3.19.1  （p  ＝0 ）､図-3.19.2  （ρ=  0.3）のようになる｡ この ｸﾞﾗﾌ でのﾌﾗﾝ
ｼﾞとｳｪ ﾌﾞの幅厚比は
SUS304N2 ：bltf ＝　6 ～1  4､d  ／ん＝A  0 ～7  5
S U  S 3 0 4　　　：bﾉtf ＝I  Q ～1  6､d  ／ん＝A  0 ～70
S S 4 0  0　　　　：わ/tf ＝　8 ～1  6､ ｄ ﾉr｡＝4  0 ～60
62
Ｑ
図 一3.12 （beam ） 加力位置と測定位置
2Q
d3　　dA　
回       I
100
Ｑ
図 一3.13 （beam-column ） 加力位置と測定位置
£






SM4  9 0　　　　：bltf ＝　7 ～1  5､^ ／な＝3  5 ～5  5
の範囲である｡
実験状況を写真3.2.1  （beam ）､写真3.2.2  （beam- column ）に示す｡
中央ｽﾁﾌﾅ 内の上ﾌﾗﾝ ｼﾞが局部座屈した試験体（BHNlO-40､BCHN8-40 ）の
破壊状況を写真3.3.1､ 写真3.3.2 に示す｡ また､ 局部座屈発生後横座屈を起こした


















































































0 1 2 3 4
図 一3.15.1   M －d 関係（ＢＨＮ ： ｄ /r>v ＝40 ）
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1 2 3 4
図 一3.16.1   M －6 関 係 （ＢＣＨＮ ： ｊ ／ rw,= 40 ）
1 2 3 4
図-3.16.2  M  －6 関係（ＢＣＨＮ ： ｄ ﾉ?w ＝50 ）
－66-






































図 一3.15.3   M －d 関係 （ＢＨＮ ： ｊ ／ な,＝65 ）
1 2 3 4
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S  ／8 ,
図 一3.17.3　MIMp －d/dp 関係（BHN ：ｊ ／ tw＝65）
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写真3.3.1　 破壊 状況（ＢＨＮ10-40 ）
写真3.3.2　 破壊状況（ＢＣＨＮ8-40 ）






3 3 正 方形 中 空 断面 部 材
3.3.1　 短柱圧縮試験によるCi, Ciの決定
正方形中空断面部材は軸方向力と曲げﾓｰﾒﾝﾄ が同時に作用する場合を想定し
てその最大耐力と変形能力を実験によって確認する｡ 部材はｽﾃﾝﾚｽ 鋼ではs  uS
 3 0 4 製部材とSUS304N2 製部材の2 種類を扱う｡:更に比較用として炭素
鋼ＳＴＫＲ400 製の部材についても扱う｡S  U S 3 0 4 製部材は､ 円形鋼管を常
温でｻｲ ｼﾞﾝ ｸﾞにより角形に成形した冷間ﾛｰﾙ 成形角形鋼管である｡S  U S 3 04
 N  2 製部材は鋼板を1 対の溝形断面にﾌﾟﾚｽ 加工し2 列の溶接組立によって成形




素材試験は部材の平板部中央より採取した試験片（J   I S Z  2 2 0 1　5 号試験
片）で行った｡ S  U  S 3 0 4 は幅厚比に応じてそれぞれ3 片の計2  7 片行った｡ ＳU
 S 3 0 4 N  2 については幅厚比によって製法上の影響がないので全試験体共通と
して3 片行った｡ ＳＴＫＲ400 は幅厚比毎に3 片の計30 片行った｡
S U  S 3 0 4 とSUS304N2 の試験結果を表-3.5 に､ ＳＴＫＲ400 の結果
を表-3.6 に示す｡ 表中の降伏点Oy は0.1 ％offset値とした｡ また､By は吟 に対応し
た歪を表す｡ 引張試験によって得られた応力－歪関係を図一3.20.1（S  U  S 3 0 4 ）､
図 一3.20.2 （S  U  S 3 0.4  N  2 ）､図 一3.20.3 （S  TKR  4 0 0  ）に示す｡ 試験体名は
材質（ ＳＵＳ304 はＳ､SUS304N2 はS  N､ ＳＴＫＲ400 はS  R ）で表
す｡
S U  S 3 0 4 では､ 幅厚比の違いによる影響が降伏点や引張強度に若干表れてい
る｡ つまり円形を角形にｻｲ ｼﾞﾝ ｸﾞ成形する過程で､ 塑性歪が大きくなっていたも
のと考えられる｡ また降伏比（oy I Orrax ）も同様な傾向を示している｡ S  U  S 3 04
の設計基準強度Ｆ値は2.4 tf ／cm'^となっているが､ 冷間成形の影響でo> は3.1～3.8tf
 ／cm^の範囲となっている｡ 一方､SUS304N2 では固溶化熱処理を施した
にも関わらず 吟 が4.16  tf I c㎡' と^なっており､ Ｆ値の3.3  tf /c:m^を大きく上回っ
ている｡ 降伏比は両者ともほぼ0.5 と同程度の値を示している｡
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表-3.5 素材試験結果（SUS304 ･ SUS304N2 ）






SUS304 ?-20S-25S-27S-30S-33S-42S-50S-59S-67?.03.1 .03.13.13.03.03.13.1?.82 8 3. 13. 3 403.303.203.063.23?.320.320.320.310.310.300.290.280.29? 3 57 097 117 0 7 066 746.747.29? 52 52 4 49 480 470 470.460.44?5 355.253.1 0. 57. 57.357.761.659.5
?ｽ均 ?.1 ?.43 ?.30 ?.09 ?.48 ?7.6
SUS304N2 ?N ?.1 ?.91 ?.29 ?.95 ?.48 ?0.8
(Tu
?
? 0｡1χ offset値（tf/㎡ ） E＝1970  （tf/cnf ）
表-3.6　素材試験結果（ＳＴＫＲ400 ）






STKR400 ?R-17SR-21SR-22SR-25SR-28SR-30SR-31SR-35SR-39SR-43?.85.94.34. 3.14.83.14.92.22.2?.59 394.154.023 3 3.463.343.333.453.54? 280 270 00 290 270 290 270 270.270.27?.09 944 704 5 4 04 04 324 414.194.20?9051 75220 211 186019921945200 21102080?.880.860.880.870 7 0 770.770.750.820.84?5 43 026.030.139.045.342.744.336.541.0
?ｽ均 ?3.56 ?.28 ?.33 ?018 ?.82 ?8.8
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0 ．0 0.5 1.0 1.5
図 一3.20.1　応力 －歪関係（ ＳＵ Ｓ304 ）
10 20 30 40
図-3.20.2　 応力 －歪関係（ ＳＵＳ304 Ｎ2 ）
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試験装置と測定方法を図-3.22に示す｡ 加力には100 ｔｱﾑｽﾗｰ 型試験機を用
い､ 試験体の平板部に貼った歪ｹﾞｰ ｼﾞにより､ 圧縮歪が均一になるように加圧板を
調整し固定した状態で載荷した｡
平均応力度o  ＝P/A(P: 荷重､ｊ：断面積) と､ 局部座屈による部材の縮み量を





図 一3.22　加力 装置及 び測定方法
4 ）試験結果
試験体及び試験結果を表-3.7  （S  U  S 3 0 4 ）､表-3.8  （SUS304N2 ）及
び表-3.9 （S  TKR  4 0 0 ）に示す｡ 短柱圧縮試験により得られた最大応力度Ou と
降伏応力度了町 との関係を応力上昇率S   = （Oul sOyとして表す｡ また､座屈ﾊﾟﾗﾒｰﾀ
の逆数l/a （2.2 参照）の値 も示す｡
試験より得られた短柱の応力 －歪関係を図 一3.23.1～図 一3.23.9 （S  U  S 3 0 4 ）､








































































'‘':': ……… ……::':･en･. ゛:'. :'･ :i:'*ｻ:'
丿.:卜 大丿 しｼ ﾄﾞV^A^:: 言 ■■ ^::と:




‥･･･'‘ ''.' …… :oJ.X･V.: .･:･:･'乙 乙:･
¬ ﾌﾟ 十=ｻ しSRﾄm=ﾐ









S U S 3 0 4　　　：Blt ＝2 0, 2  5
SUS304N2　 ：Blt ＝2 0,2  5
S TKR  4 0 0　　：Blt ＝17,21　　　　　
3 9. 4  3




ｽﾀ ﾌﾞｶﾗﾑﾃｽﾄ の降伏点､Oy とそれに対応したぴﾊ こﾞよ って無次元化したalsOy
－ε/ぴy 関係を比較して図 一3.26.1 （S  U  S 3 0 4 ）と､ 図 一3.26.2 （S  U  S 304
Ｎ2 ）に示す｡ またＳＴＫＲ400 については図 一3.26.3､図 一3.26.4に示す｡
これらから､ 当然のことながら､ 幅厚比が大きくなるほど耐力および変形能力が
低下していることが確認できる｡S  U  S 3 0 4 では幅厚比が5  0
以上で最大応力度
が降伏応力度を下回っているが､SUS304N2 では3  5
以上で下回っている｡
また､ 最大耐力以 降の耐力低下は大きく､5  % の圧縮歪時点で約4  5
％と耐力が半
減している｡
破壊ﾓｰ ﾄﾞは､ ＳＴＫＲ400 のB/t  ＝l7以外は全て隣合う面で波面が交互に凹
凸となる不伸張ﾓｰ ﾄﾞであった｡ その状況を写真｡3.4.1   （S  U  S 3 0  4 ）､ 写真｡3.4.2
 （SUS304N2 ）及び写真.   3.4.3 （S  TKR  4 0 0 ）に
示す｡
応力上昇率の逆数l/S と座屈ﾊﾟﾗﾒｰﾀ の逆数l/ ≪との関係を ﾌﾟﾛｯﾄ すると図一3.27.1
 （S  U  S 3 0 4 ）､ 図 一3.27.2 （SUS304N2 ）､図-3.27.3 （S  TKR  4 00
）になりこれらはほぼ直線関係になる｡ これを直線回帰すると次式を得る｡























これらの3 式からそれぞれのS －l/a 関係を比較すると図 一3.28となる｡
また､ 回帰分析に用いた応力上昇率（S ≧1 ）とそれ以外の実験値（S ≦1 ）を区
別して､ 実験値（Se）一回帰値（St）関係を図一3.29.1～3 に示す｡ 更に､ 回帰式を
応力上昇率と幅厚比Bit との関係に表し､ 実験値をﾌﾟﾛｯﾄ すると図一3.30となる｡
応 力 上 昇 率 Ｓ が1  .0 以 上 に な る 範 囲 は､ 座 屈 ﾊﾟﾗﾒｰﾀ の 逆 数I/a
 ＝{（aylE ‥（Bltf  }がｽﾃﾝﾚｽ 鋼では約2.0､ 炭素鋼では約3.0 となってい
る（図3.27.1～3 参照）｡　しかし､1.5 以下の範囲ではｽﾃﾝﾚｽ 鋼の応力上昇率S
は炭素鋼のそれに比べて圧倒的に大きくなることがわかる（図-3.28）｡ l/叫こ材料
の実測値を代人して､ぶと幅厚比（Bit ）との関係（図 一3.30）でみるとB/t が30 付
近を堺にそれ以下でｽﾃﾝﾚｽ 鋼が炭素鋼を上回っている｡
このことから､ｽﾀ ﾌﾞｶﾗﾑﾃｽﾄ において局部座屈応力と素材の降伏応力が同値
となる幅厚比はｽﾃﾝﾚｽ 鋼より炭素鋼が大きくなることがわかる｡ しかし､ 本研
究の目的である局部座屈発生以降の応力上昇率と変形能力に関してはｽﾃﾝﾚｽ 鋼
が優れていることが確認できた｡





























表-3.8　試験体及び結果一覧（ ＳＵＳ304 Ｎ2 ）






































































































3.23.3 a  －e 関 係 （S-27 ）
0 2 4 6
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図 一3.25.2 び-  e関係（SR-30,31,35,39,43 ）
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5 1 0 15
図 一3.26.1   alsOy - £/皿y 関係（ＳＵ Ｓ304 ）
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図-3.27.1 l/S －l/a　 関係（ＳＵ Ｓ304 ）
1 2 3 4
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図-3.26.4    び/sOy ｰ 乱Ey 関係（ ＳＴＫＲ400 ）
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図 一3.29.1 Se －St 関係（S  U  S 3 0 4 ）
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写真-3.4.3 破壊状況（ ＳＴＫＲ400 ）
－94 －
??
3 3 2 部材実験
1 ）試験体
部材実験は曲げ圧縮実験を行った｡ S  U  S 3 0  4 製の試験体はBlt こ2 0,     30,5
 0 の3 体，SUS304N2 製の試験体はBlt ＝2 0, 30 の2 体である｡ ま
た，ＳＴＫＲ400 ではBlt ＝17,    2 1,    2 2.   2 5,   2 8,   3 0,3 卜　3 5,3 9,4
 3 である｡ これらの試験体はいずれも短柱圧縮試験同様の製法であり，素
材の機械的性質は表-3.5､3.6 および3.7 に示すものである｡
試験体は中央部1 箇所にｽﾁﾌﾅ を溶接し，この左右を片持梁に置換できるもの
とした3 点曲げ形式の試験体である｡ 片持梁部分の長さ乙はﾌﾗﾝ ｼﾞ幅ｊ の約5 倍
とした｡ 試験体の形状と各部寸法を図-3.31.1 （SUS304 ），図-3.31.2  （SUS304N2 ），
図-3.31.3  （STKR400 ）に示す｡
1　　　　10崖 当
BC －S －2  0
95 9 0 95芒 掛
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中央ｽﾁﾌﾅ 位置での変位およびｽﾁﾌﾅ の回転量を測定し､ Ｈ形試験体同様ｽﾁﾌﾅ
位置を仕口とした片持梁として評価した｡ 図一3.32に試験体と変位計の位置を､
また､図一3.33に軸力装置を示す｡ 軸力はＨ形試験体同様軸力比ρが常に0.3を保つよ
うにﾛｰ ﾄﾞｾﾙ で確認しながらｵｲﾙ ｼﾞｬｯｷ で加力した｡











試験体及び実験結果一覧を表-3.10 （SUS304,SUS304N2,STKR400 ）に示す｡ 試験
体名の表示はＢ Ｃ : Beam-Column,     S : SUS304, S N : SUS304N2､S  R:STKR400､Bit
の順で表す｡






実験結果のｸﾞﾗﾌ はM/S 関係を図 一3.34.1 （SUS304 ）､図 一3.34.2 （SUS304N2 ）､
および図-3.34.3 （STKR400 ）に示す｡ また､ Ｍ 7 Mpcとδμ脳 の関係を図 一3.35.1
（SUS304､SUS304N2 ）および図-3.35.2 （STKR400 ）に示す｡
この実験で扱った幅厚比の範囲ではＭ 7 Mpc はいずれもl 以上になっており､
幅厚比の小さい試験体（5/f ＝20,30）では最大耐力以降の耐力低下が緩やかである｡
耐力と変形の無次元化では､本来M/Mpc ＝1 のとき3 μ脳 も1 になるべきである
が､ 実際にはd/ δpcが1 ～2 の範囲でばらついた値となっている｡　 これはSpcを計
算する際のﾔﾝ ｸﾞ係数の値を､ｽﾃﾝﾚｽ 鋼では1970tf /（m'（^比例限界値のsecantmodulus
）としているためら｡が小さく計算されたものと思われる｡
S U S 3 0 4 製とSUS304N2 製でＭ 7 Mpcを比較すると同じ幅厚比では前者
の方が高くなっている｡
実験状況を写真-3.5に示す｡ また､ 破壊状況を写真-3.6.1 （SUS304 ）､写真-3.6.2
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図-3.35.1   豺/Mpc  －d/Spc 関係（SUS304,SUS304N2 ）
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152 3
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3 4　 円形 中 空 断面 部材
3.    4.    1　短柱圧縮試験によるCi,  C2の決定
円形中空断面部材は軸方向力と曲げﾓｰﾒﾝﾄ が同時に作用する場合を想定して
その最大耐力と変形能力を実験によって確認する｡ 部材はｽﾃﾝﾚｽ 鋼S  U S 3 04
製部材とSUS304N2 製部材の2 種類を扱う｡ これらは､ 圧延材をﾌﾟﾚｽ 成
形しｼｰﾑ を溶接した後固溶化熱処理を施したものである｡ 実験は正方形中空断面
部材と同様に､ まず短柱圧縮試験を行い径厚比をﾊﾟﾗﾒｰﾀ として､ 応力上昇率と
の関係式（2.13）式を実験的に求める｡
1 ）素材試験
素材試験は各部材より採取したJ   I S Ｚ2201　1  2 号試験片で行った｡ 試験
片数は径厚比毎（SUS304:D/t ＝25～106､SUS304N2:D/t ＝20～55 ）に3 片づつ
採取し､S  U  S 3  0 4 部材では計2  7 片､SUS304N2 部材では計2  4 片であ
る｡
径厚比毎の平均値を表-3.11 に示す｡　引張試験によって得られた応力 －歪曲線を
図 一3.36.1 （SUS304 ）､図-3.36.2 （SUS304N2 ）に示す｡ 試験体名は材質（SUS304 はC､SUS304N2
はＣＮ）で表す｡ S  U  S 3 0 4 は歪 ｹﾞｰ ｼﾞのみで測定したため､5
％までの歪みに留まった｡ しかし､SUS304N2 はのび計により一様伸びまで測
定できた｡
S U  S 3 0 4 では固溶化熱処理を施してあるため､ ほぼ設計基準強度Ｆ値（この
場合2.4 ｆ 7 cm ^）と一致して いる｡ し かし､SUS304N2 ではＦ 値（3.3
Ｄ cm'^）を遥かに越え た値（Gy  ＝4.16 f / cm^）となっている｡ 応力 －歪関係では径
厚比の変化に伴う明確な関係は見いだせないが､ 図からもわかるように､S  U  S 304
では降伏点で約1  5  % のばらつきがみられる｡ また降伏比（(Jy /O-｡ ）はs  uS










SUS304 ?C-25C-30C-34C-38C-47C-55C-72C-89C-106?.23.0 .03.03.02.92.93.13.?.472 5 2.182.232 432.572.192.592.42? 220 00.200 210 220 240 230.250.25? 57.387.057.107.487,547 646.496.21? 340 340 310.310.320 340 90.400.36?0 261.865.6 0.6 3.558.461.164.265.8
?ｽ均 ?.0 ?.40 ?.22 ?.12 ?.33 ?2.4
SUS304N2 ?N-20CN-25CN-30CN-35CN-40CN-45CN-50CN-55?.13.13.13.13.13.13.23.1?.244 74.45 .184.194.11Q.QQ3.97? 300 310 2 0 280 280 300.280.29?.9 7.838. 17.987 757 717.687.84?｡540 530.540.520 540 530.520.51?7. 45.847.147.947.950.049.352.3
?ｽ均 ?.1 ?.16 ?.29 ?.86 ?.53 ?8.5
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一 犬mm= ÷ ↓:
















S U  S 3  0  4　　　：Dlt ＝2 5,     3 0,     34,     38,     47,     55,     7 2,    8 9,
1 0  6
SUS304N2 ：Dﾉt ＝2 0,     2 5,     3 0,     3 5,    4 0,     4 5,     5 0,5  5
である｡ 試験体 の長さＬ はいず れ も直径 の3 倍とした｡
D




測定は､ 圧縮荷重と縮み量を 実測し､ 応力度（（r）と歪度（ε）を求める｡
4 ）試験結果
試験体及び試験結果を表-3.12  （SUS304 ）､表-3.13  （SUS304N2 ）に示す｡ 短柱
圧縮試験の応力－歪関係より得られた降伏応力度s ら（0.1 ％offset 値）と最大圧縮
応力度Ou との関係を､ 応力上昇率S   ＝Oul sOyとして表す｡
また､ 座屈ﾊﾟﾗﾒｰﾀa （2.2.2:2.12 式参照）の値も示す｡
実験より得られた短柱の応力 －歪関係を図 一3.38.1～図 一3.38.8 （SUS304 ）､図 一3.39.1
～図 一3.39.8 （SUS304N2 ）に示す｡
降伏点 了町 とそれに対応した｡り によって無次元化したOlsOy   －ε/げy 関係を全試
験体を比較して図 一3.40.1 （SUS304 ）､図 一3.40.2 （SUS304N2 ）に示す｡






いるものの､ 正方形中空断面部材ほで明確な対応は示しておらず､ 破壊ﾓｰ ﾄ のﾞ影
響を大きく受けている｡ 径厚比の変化に対する最大応力の変化は比較的少ないが､
変形能力（最大応力度に対応する歪度）は径厚比に大きく依存している｡




はみられない｡ しかし前述のように不伸張型ﾓｰ ﾄ （ﾞ三角形､ 四角形）は伸張型ﾓｰ
ﾄ （ﾞ 円形）に比べて最大応力度が低下する傾向がある｡　その状況を写真-3.7.1
（SUS304 ）､写真-3.7.2 （SUS304N2 ）に示す｡
応力上昇率の逆数l/S と座屈ﾊﾟﾗﾒｰﾀ の逆数I/a との関係をﾌﾟﾛｯﾄ すると図一3.41.1
 （SUS304 ）､図-3.41.2 （SUS304N2 ）になりこれらはほぼ直線関係になる｡ こ
れを直線回帰すると次式を得る｡




( 標準偏差　S  ＝0.01444)S
 U  S 3 0  4  N  2 ：
ま･＝0.3928  ＋4.5355 2･
Ｓ　　　　　　　　　　　ａ
（ 標準偏差　S  ＝0.02074 ）










これらの式よりs とI/a の関係をｸﾞﾗﾌ に表し､S  U  S 3 0 4 製､S  U S 3 0 4N
 2 製及びＳＴＫ400 材の比較を図-3.42 に示す｡ またSe  －St関係を図 一3.43に､
Ｓと径厚比DIt との関係を図 一3.44に示す｡
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応力上昇率Ｓがl.O 以上になる範囲は､ 座屈ﾊﾟﾗﾒｰﾀ の逆l/a{    ＝(ら/E)･(
）/t)＼がS  U S 3 0 4 では約0.10 ヽSUS304N2 では約0.13 となっている(
図一3.41.1～2 参照)｡ 図一3.42からｽﾃﾝﾚｽ 鋼と炭素鋼の応力上昇率の違いが明
確に表れている｡ つまり､3.12 式より求めた炭素鋼の応力上昇率は1.3 にも満たな
いのに対してｽﾃﾝﾚｽ 鋼は2.0 程度まで実験で確認されている｡ この関係は図 一3.44
のS －DIt 関係で更にその違いが確認できる｡ また､ 同図から同じ径厚比に対
する応力上昇率はS  U S 3 0 4 がSUS304N2 を上回っていることが確認でき
た｡
表-3.12　 試験体及び結果一覧（SUS304 ）
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図-3.41.1　l/S －l/a 関係（SUS304 ）












" "　 〃　 皿　 へ
… … … … ｿﾞ‘ﾆ.  .     乙ﾆｰ こ べ … … … χ… ……　　　　　　　　　　　　'
卜､　　　　　　　ｙ
ﾌﾞ]ﾝ ﾋﾞ ＼　　　 ＼ ．　　　　　＼ﾍﾍ
七^　 ＼　：　 ＼　　　　　　 ：　　
＼'
f^､　　　　 ：　　 ヽ､　　　　 ：　　　
＼､
‥､　　　　　 ＼:ｙ




















： ‥ ‥ ‥ ‥‥
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥‥ ぐ¥ Ｃ　‥ ‥ ‥　 ‥ ‥ ‥ ‥ ‥‥ ｒ? ｉ ， ， 
● ●
･ぐ:ｲ･:y 一卜: ぺ ご:N>::･ ､.･･:.,:::＼^*'､
斗ｽ 卜=ﾚ 尚 丿C ÷ ﾌﾞ30
二 二卜･.･T ……t~s::: ゛.゛ :‘ り';/4::
こ¬0 ぐ
÷ 卜mﾐ 十 三m^y.ylyy
‥ ‥‥‥ :ry'.:.:.y.: ゛:.L4り･
… ……:,.･::,゛･:.:  .:＼ ざ:･:･:こ：．･：うﾏ･/･:　　
… …… … 　　r 卜 …… … ご,ご､
･････.･･･.･･･　･･.･. 心 ‥‥‥‥‥‥Ｊ Ｊ-
ヶ Ｊ
Ｃ － ﾌﾟ2j
゛゛゛゛゛’’゛ へ゛c ‾ ＞m
÷ ÷ ÷-^ 升i 肺
図 一3.40.1
10 20 30
び几〇y －e/正y 関係（SUS304 ）
40
































｀ ＼　　　 ‘｀､　　 ＼､　　 ：
卜
､ 　
： ‘ 　 ＼ ．:　
｀､ 　　 　　 　　　　　゛’へ､ へ　：
ﾍﾟﾍ　　　　　　 ～･   ''.
‥ ‥ ‥‥
ｙ ｙ べ､
‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥ ‥
ｌ
" ･.　　　7 ｀ｊ｀ご ～ ＿　　　 ：
* ゛ . ゛ ･･ ．．：　　　　　　　　　　　 ：
ﾉ ‘‥ ，ﾊﾞﾉ･･:o χΥ丿丿:り･n
… ………… …… ……V^,↓'･I:-:-*-･:･.:今り!f 一
卜, 斗ﾚ 斗 ごm- 卜 郷|
… …:y ……:･:………OXT: ｀:ﾔﾄ りf ＼･
‥∴ ‥ ‥ ‥‥‥‥‥:･ゝ ･7.ふ･･^･:･,’;^ χJ｀ﾆ
ﾀﾞ=ﾀﾞ ¬ ∧m･^m:　









図 一3.40.2　o/sOy －e/s£y関係（SUS304N2 ）
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3 4｡2　 部材 実験
1) 試験体
S U S 3 0 4 製の試験体はD ／t＝4 7,    5 5,7  2 の3 体､SUS304N2 製
の試験体はDlt ＝3 0,5  0 の2 体である｡ これらの試験体はいずれも短柱圧縮試
験同様の製法であり､ 素材の機械的性質は表-3.11 に示すものである｡
試験体は中央部1 箇所にｽﾁﾌﾅ を溶接し､ この左右を片持梁に置換できるもの
とした3 点曲げ形式の試験体である｡ 片持梁部分の長さ1 は径D の約5 倍とした｡




















































この場合のﾓｰﾒﾝﾄ は（3.7）式M  ＝01  ＋pNφoとする｡
実験結果のｸﾞﾗﾌ はM  －d 関係を図 一3.46.1 （SUS304 ）､図 一3.46.2 （SUS304N2 ）に
示す｡ また､ Ｍ 7 Mpc －δ/ d脳 関係を図 一3.47に示す｡
無次元化ｸﾞﾗﾌ では､δ/ら｡ が5 程度まではほぼ強度と変形の関係が径厚比に関係
なく同様の曲線を示しているが､ 最大耐力以降の耐力低下は径厚比に準じて大きく
なっている｡ この傾向はS  U  S 3 0 4､SUS304N2 ともにみられる｡
MIMpc ＝1 のときのS/Spelt  1 . 5 ～2  . 0 となっているが､ 正方形中空断面部
材と同様に 妬 は比例限界点のﾔﾝ ｸﾞ係数E    （1970tf ／cm^）から算出したものであ
り､ 実験値に対して過小評価したためと思われる｡























中央ｽﾁﾌﾅ 位置での変位およびｽﾁﾌﾅ の回転量を測定し､ Ｈ形試験体同様ｽﾁﾌﾅ
位置を仕口とした片持梁として評価した｡ 実験装置と変位計の位置及び軸力装
置は正方形中空断面部材の実験方法と同じである（図-3.32 参照）｡軸力比ρは常に0.3
を保つようにﾛｰ ﾄﾞｾﾙ で確認しながらｵｲﾙ ｼﾞｬｯｷ で加力した｡変形の解析ﾓ
ﾃﾞﾙ はＨ形試験体（図-3.14）と同じである｡
3 ）実験結果
試験体及び実験結果一覧を表-3.14 に示す｡ 試験体名の表示はB C : Beam-Column,
    C : SUS304製，c Ｎ : SUS304N2 製，DItの順で表す｡































































図 一3.47   M/Mpc  －d/dpc
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写真 一3.9.1　破壊状況（SUS304 ）
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